Empfehlungen für eine wirksame Außentiefräumung als Ergebnis des Forschungsvorhabens "Tiefenstabilisierung von Aussentiefs" by Erchinger, Heie F. et al.
Article, Published Version
Erchinger, Heie F.; Coldewey, Hans-Gerd; Probst, Klaus
Empfehlungen für eine wirksame Außentiefräumung als
Ergebnis des Forschungsvorhabens "Tiefenstabilisierung
von Aussentiefs"
Die Küste
Zur Verfügung gestellt in Kooperation mit/Provided in Cooperation with:
Kuratorium für Forschung im Küsteningenieurwesen (KFKI)
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/101283
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Erchinger, Heie F.; Coldewey, Hans-Gerd; Probst, Klaus (1988): Empfehlungen für eine
wirksame Außentiefräumung als Ergebnis des Forschungsvorhabens "Tiefenstabilisierung
von Aussentiefs". In: Die Küste 47. Heide, Holstein: Boyens. S. 245-294.
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.
Empfehlungen fur eine wirksame AuBentiefrtiumung
als Ergebnis des Forschungsvorhabens
„Tiefenstabilisierung von AuBentiefs' 
Von HEE F. ERCHINGER, HANS-GERD COLDEVEY und KLAUS PROBST
Zusammenfassung
Nach AbschluB des vom BMFT gefarderten KFICI-Forschungsvorhabens werden die Ergeb-
nisse der Untersuchungen in Ergiinzung des Zwischenberichres von 1986 in H. 44 dieser Reihe
und die gewonizenen Erkenntnisse fur die Unterhaltung von Au£entiefs mit:geteik.
Die Naturmessungen haben ina:ressante Ergebnisse von Schwebstoffgehalten im Wattgebiet
in Abhingigkeir von der Windstdrke und im AuBentief wihrend der Spulstramungen gebracht
und die Wirkung des Schiffsverkehrs auf die Materialumiagerung im Auflentief erfaEr.
Eingehend wurde die Wirkungsweise von Stromrsumbooten far die AuBentiefunrerlialrung
erfoischt. Die Sedimente und schlickig-schluffigen Schwebsroffe wurden durch Sieb- und
Schl mmanalysen, mit Rasterelektronenmikroskop sowie mit dem Cilas-Laser-Granulometer
aiialysiert und ergaben Einblicke in Sedimentaufbau und -veranderung nach Riumbooteinsatz.
Durch Schwebstoffkonzentrationsmessungen wurden die Schwebstoffmobilisiening w rend
Rbum- und Beschleunigungsphasen sowie die Sedimentation walirend Verzdgeningsphasen und
die Schwebstoffiransportmengen in Abhingigkeit von der Flie£geschwindigkeit ermittek. Dabei
wurden auch Sauerstoffgehalt und Temperatur wdirend der Riiumphasen erfa£t.
Unter Auswei·tung der erforschten Erkenninisse werden Empfehlungen fur die Unterhaltung
von Au£entiefs und fur die Bemessung von Spulantagen gegeben.
Summary
An interim report on the BMFT sponsored KFKI research project "Depth Stibiuzation of
Offshore Channels", was presented in Volame 44 of "Die Kliste'. The res*ltsendcondusions of the
project  ill be presented beye.
Tbe fieldmeasiwements beve ted to interesting information on tbe effectofdnd on suspended
sediment transport in intertidal zones d#Ang flusbing proceed, res as weit as the influence of ship
traffic on the distribation ofmaterial.
Tbe effectiveness of current deplacement boats (cl€adng boats) for offsbore dionnel mainte-
nance was investigated in detail. The sediment, and mwdisit materid were analysed asing zieves
andmad ang[ysis techniques using a Taster dectron microscope as wel# as 8 Cil s-Laser-Gr*ndator.
Saspended sediment concentration and velocity measawements allow a determination of tbe
mobilizationof swspended material during flushingandacceleration phasesof tbe c:*rrents as wellas
the deposition didying tbe deceleration pbases. Water temperature and dissolved oxygm concentra-
lions ivere also measured.
Bmed on these results, Tecommendations are made for tbe maintenance of offsl,ore channels
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In den Jahren 1983 bis 1986 wurden mit Hilfe von Naturinessungen die Muglichkeiten fur
die Riumung von Aulentiefs durch Spulstrdme und den Einsatz von Stromriumbooten in
einem Forschungsvorhaben zintersucht.
Erste Ergebtiisse wurden in „Die Kuste", Heft 44, vorgestellt. Weitere Ergebnisse zum
Schwebstofftransport, die Untersuchungen zum Riumbooteinsatz sowie die gewonnenen
Erkenatnisse werden in diesem Beitrag behandelt.
Dieses Forschungsvorhaben des Kuratoriums fur Forschung im Kusteningenieurwesen
(KFKI) wurde durch den Bundesminister fer Forschung und Technologie (BMFT) gefardert.
Es bestand aus den drei Teilprojekten
a) „Tiefenstabilisierung von Aulentiefs (AT-S)",
b) „Naturliche Querschnitte von AuBentiefs (AT-N)",
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c) „Str8mungsBiderungen
durch falirende Schiffe".
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maRnabmen. AuGentiefs wei- Abb. 1: Das NeEmersieler AuEentief mir Spulbecken und Spulsiel
sen daher anthropogen et·wei- sowie Me£stellen und Rbumbereich fur die Untersuchungen im
terte Wattrinnenquerschnitte Forschungsvorhaben
auf.
Nach nahezu alljdhrlich durchgeffihrten Au£entie baggerungen wurde 1977 in Ne£mer-
siel zur Verbesserung der Vorflut- und Fahrwasserverhtltnisse eine Spulantage mit Spulsiel
und Spulbecken geschaffen (Abb. 1 u. 2). Der seit 1982 vollautomatisch eingerichtete
Spulbetrieb hat bewirkt, da£
- die ein- bis zweijahrigen Baggerungen des AuBentiefs v6llig eingestellt werden konnten,
- die Sohlenlage im hafennahen Bereich um etwa 40 cm verrieft werden konnte (Abb. 3) und
- auch der Querschnitt des Au£entiefs unter NN - 0,5 m auf das etwa 1,8fache vergroBert
wurde (Abb. 4).
Damit hat der Spulbetrieb nichz nur zu erheblichen Einsparungen gefuhrt, sondern auch
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Die Querschnittsfliche von Wattrinnen wird vor allem von den sie regelm Big durchstrd-
menden Tidewassermengen geprigt. Bei Auilentiefs wird die erforderliche Weite und Tiefe
erst durch zusdtzliche Ma£nahmen - in NeSmersiel durch regelm*ligen Spulbetrieb -
erreicht. Die dabei erzielte Querschnittsfidche €bertrifft den „naturlichen" Querschnitt
vielfach erheblich. Das fullrt dann dazu, dail die Tidestr6mungen sich verringem und zwar im
reziproken Verhditnis zu der Querschnittsentwicklung.
Wird bei Auilentiefs, deren Profit durch Spulung vergrdliert worden ist, der Spulbetrieb
unterbrochen, so kommt es infolge der verringerten FlieEgeschwindigkeiten zu einer schnel
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Abb. 2: Wasserstandsganglitile der Tide und des Spulbeckens in Ne£mersiel mit Schakmai·ken der
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len Rackbildung des Au£entiefsquerschnitts durch Schwebstoffablagerung, die vor allem in
Starkwindzeiten mir betrdchtlicher Schwebstoffuhrung erhebliche AusmaGe annehmen icann.
Das Spulbecken in Netimersiel unierliegt narurlich einer allmthlichen Verschlickung. Die
Menge des in das Sp tilbecken eintreibenden und sich ablagernden Materials wurde von
ERCHINGER u. a. (1986) behandelt. Danach wird sich der Verlandungsreum des Spulbeckens
in etwa 25 Jahren erfullt haben. Dann erst wird durch weitere Verlandung das Spulvolumen
erheblich eingeschrdnkt werden, so daB das Spulbecken zur Erhalning des Speichervolumens
und zur Schaffung eines neuen Verlandungsraumes ausgebaggert werden muB.
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Abb. 4: Querschnittsentwicklung nach automatischem Spulbetrieb
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2. Untersuchungenim Forschungsprojekt
2.1 Ziele der Untersuchungen
In dem vom Bauamt fur Kustenschutz (BEK) bearbeiteten Vorhaben „AT-S" sollten die
Mdglichkeiten zur Erhaltung oder gar Vergrbilerung von Aulientiefquerschnitten durch
gezielte Spulung untersucht werden. Es soliten Grundlagen fur die Bemessung von Spulsiel
und Spulbecken und fur die Optimierung der Sielsteuerung zur bestmdglichen Tiefenstabili
sierung des Au£entiefs erarbeitet werden. Dabei war den Fragen des Spulbeginns und der
Spuldauer sowie der Auflandungsrate im Spulbecken nachzugehen und zu kliren, ob Zur
Riumung schlickig-schluffiger Sedimente einer intensiven Spulriumung oder einem Gegentau
zur Verringerung des beginnenden starken Flutstromes der Vorzug zu geben sei. Auch die
Wirkungsweise eines Stromriumbootes und M6gliclikeiten zur Oprimier-ung seines Einsatzes
sollten in die Untersuchung einbezogen werden.
Durch Naturmessungen sollten die Zusammenhhnge zwischen Tideverlauf, Tidestril-
mung, Spulstrdmung, Schwebsrofftransport und Querschnittsentwicklung erfaBt werden.








Abb. 5: Speicherinhalislinie des Spulbeckens
2.2 Versuchseinrichtungen
Spulsiet und Spulbecken in Ne£mersiel mit ihrer vollautomatischen Steuerung ermcigli-
chen, daE durch das 4,5 m weite Spulsiel in jede Tide 100 000 m3 Seewasser wdhi-end der
zweiten Fluthdlfte einfliellen und in den letzten drei Stunden der Ebbe nach Ziehen der
untersten Schutziafel mit Geschwindigkeiten von 50 bis 80 cm/s dui·ch das 2 km lange
Auilentief ausstr6men (Abb. 5) (ERCHINGER u. a., 1986). Dabei kann die Riumwirkung noch
durch ein Stromriumboot und seine schlicklusende und aufwirbelnde Wirkung der absenkba-
ren Schrauben unterstutzt werden.
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1982 und 1983 vorgenommen. Die Hauptmessungen und -untersuchungen sind in den Jallren
1984, 1985 und 1986 durcligefuhrr worden.
Im NeBmersieler Auhentief sind die in Abb. 1 dargestellten MeEquerschnitte mit
DauermeBstation ausgerustet worden. Jede Melistation bestand aus einem Drucksensor fur die
Wasserstandsmessung und einem Stramungssensor far die Messung der Stramungsgeschwin-
digkeiten. An den Melistellen II und III konnten aulierdem der Schwebstoffgehalt mit
vollautomatischen SedimentmeEgerdten (Sediwa) (RENGER, 1982 u. 1986) gemessen werden.
Zusitzlich konnten wahlweise an der Melistelle II oder am Spulsiel automatische Schwebstoff-
messungen mit einer Tribungssonde durchgefulirt werden.
Wegen der groBen Bedeutung, die der Schwebstoffmessung bei den Untersuchungen
zukam, wird die Funktionsweise des Schwebstoffme£gerites „Sediwa" hier kurz beschrieben.
Das Gesamtgerdt ist fur den Unterwassereinsatz ausgelegt. Das mit Schwebstoffen
angereicherte Seewasser wird von einer Kreiselpumpe in einen Hydrozyklon gepumpt, der
das Me£gut separiert und den eingedickten Suspensionstrom in den MeEzylinder einer
Unterwasserwaage fuhrt. Hier wird das Gewicht in einer Halbleiter-DMS-MeEzelle kontinu-
ierlich bestimmt. Nach Erreichen einer eingestellten Gewichtsschwelle wird das Mefigerdt
automatisch gespet.
Das Feinstkorn 0L5 pm wird von diesem Gerk nicht erfafit (RENGER, 1982). Alle
Schwebstoffgehaltsangaben beinhalien daher mir das Material > 5 pm. Ein an der Mehstelle Il
zusttzlich eingebautes optisches Schwebstoffmetigerit la:Bt allerdings auch eine Abschitzung
des Feinststoffgehakes zu, wenn die „Sediwa" kein Material > 5 Elm mehr erfaht (ERCHINGER
u. a., 1986). Mit diesem Gerit wird der Schwebstoffgehalt als Trube (Attenuation, streng
ubersetzt: Dimpfung) in % ermittelr.
Im Jahre 1986 wurde die Trubungssonde mit einem Sauerstoff-Temperatur-Sensor ausge-
rustet. Diese zusitzlichen Sauerstoff- und Temperatzirmessungen an MeBstelle II ermdglichen
die Ermittlung einer Sauersroffzehrung oder Sauerstoffanreicherung wthrend des Spulbetriebs
ohne und mit Rdumbooteinsatz.
Die mit der sog. OMS-Sonde - Type ME - gemessenen Daten wur(len - wie alle anderen
MeBwerte - per Kabel ubertragen und auf Band gespeichert. Daraus wurde der Sauerstoffge-
halt in Prozent ermittek und unter Berucksichtigung von Temperatur und Salzgehait in mg/1
umgerechnet.
2.3 Versuchsdurchfahrung
Beim Spulbetrieb wird das in dem Spulbecken gestaute Seewasser erst in der letzten Phase
der Ebbe ausgelassen, so dag in der dann geringen wasserfuhrenden Querschnittsfliche hohe
Ebbstromgeschwindigkeiten erreicht werden. Die maximalen Ebbstromgeschwindigkeiten
nehmen wthrend des i. M. erwa drei Stunden andauemden Spidvorgangs auf der gesamten
Autientiefldnge auf Werte zwischen 0,6 und 1,1 m/s zu. Die erreichbaren Spulstromgeschwin-
digkeiten hingen ab von der Steuerung des Siels, dem jeweiligen Tideverlauf und dem
Tiefenzustand des Au£entiefs.
Abb. 6 vermittelt einen Eindruck von den Wasserstands-, Str6mungs- und Schwebstoff-
bzw. Trubungslinien als Dauermessungen fur einen zusammenhdngenden Zeirraum von vier
Tagen. Sie vermitteln die Eigenart solcher Naturmessungen mit der tiglichen Ungleichlieit der
Tiden, den dadurch unterschiedlichen Spulbeckenwasserstdnden, Spulstrumungen, den
Schwebstoffgehalten in einem von frischem Schlick freigesp·alien AuEentief und den darauf
wirkenden WindeinfluE.
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Das MeEprogramm sah zun chst unterschiedliche Einsrellungen der Schutzdffnungswei-
ten und des Spulbeginns in Abhingigkeit vom AuBenwasserstand vor (Abb. 7). Diese
Versuchseinstellungen wurden gefahren fur
a) ein AuBentief, das durch regelmd:Biges Spulen von frischem Schlick befreit war, und
b) ein Au£entief mit frischen Schlickablagerungen aus einer Inehrtdgigen Spulunterbrechung.
Anschliefiend wurde die Wirkung eines zusitzliclien Rtumbooteinsatzes untersucht.
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Abb. 7: Mittlere Tidekurven an der MeBstelle III und am Spulsiel (gestrichelr) mit Angabe der vom
Wasserstand bei Spi,lbeginn abhingigen Spijlzeiten bis Tnw
3. Sediment- und Schwebstoffmessungen ohne R umbooteinsatz
3.1 Abhangigkeitvon Wind und Seegang
Die schlickig-schluffigen Sedimente des Nelimersieler Watts werden bei Wind durch die
Grundberuhrung des Seegangs aufgewirbelt und mit der Strdmung weitertransportiert. In den
Abb. 8 und 9 sind Ganglinien aus stark windbeeinfluBten Mefitiden wiedergegeben. Uber den
Ganglinien sind die stundlichen Mittelwerte der Windgeschwindigkeit und der Windrichtung
angegeben. In deii Abbildungen sind die bei Oberflutung der Leitdammkrone gemessenen
Schwebstoffkonzentrationen auf den SeegangseinfluB zuruckzufuhren. Wird der Leitdamm
aberflutet, gelangt das mit Schwebstoffen angereicherte Wasser vom westlich des Leitdammes
gelegenen Watt in das Aulentief. Etwa kustenparattele sizdwestliche bis nordwestliche Winde
rufen bei gleichen Windgescliwindigkeiten den h8chsten Schwebstoffeintrag hervor.
Bei Winden aus dem Westsektor aber 8 m/3 - entsprechend 5 Bft - konnte nach
Oberfluten des Leitdammes (Oberkante bei Melistelle II u. III: NN + 0,7 m) eine deutliche
Zunahme der Schwebstoffkonzentration an der Metistelle II im AuBentief festgestellt werde .
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Abb. 8: Ganglinien - Melistelle II - vom 8./9. 6. 1984
PN + 6,8 m bis 5,8 ni trotz einer kaum mellbaren Ebbstromgeschwindigheit zu einem
Scllwebstoffgehak von etwa 200 mg/1. Am 27. 8. 86 trat bei Windsdrken uber 12 m/s aus SSW
sogar ein Schwebstoffgehalt bis zu 570 mg/1 auf (Abb. 9).
Mit zunehmender Windgeschwindigkeit nimmt die Seegangsenergie und damit auch die
Turbulenzintensith zu, so daE immer mehr Scliwebstoffe in das Seewasser eingetragen und in
Schwebe gehalten werden. Bei einer mittleren Windgeschwindigkeit uber 10 m/s uberstieg der
mittlere Schwebstoffgehalt die Marke 200 mg/1 und bei Windstirken uber 12 m/s stieg der
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Abb. 9: Ganglinien - Melistelle II - vom 27. 8. 1986
3.2 Abhingigkeit von der FlieGgeschwindigkeit bei Spalbetrieb
undnach Spalunterbrechung
Far die Bemessung von Spulstrdmen fur Auiientiefriumung ist die sogenannte kritische
FlieBgeschwindigkeit von Bedeurung, bei der sicli Sohlen- und Baschungsmaterial in Bewe-
gung setzt.
Die kritische Geschwindigkeit ist u. a. abhingig vom Korndurchmesser, von der Lage-
rungsdichte und ggf. von einer vorhandenen Kolidsion bzw. biologischen Verfestigung
(F·DHRBOTER, 1983). Die Untersuchung von Sedimentproben, die an den MeBstellen entnom-
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Abb. 10: Ganglinien - MeEsrelle II - vom 20. 10. 1984
men wurden, ergaben mittlere Korndurchmesser zwischen O,06 und 0,11 mm fur ein von
weichem Sciilick freigespultes Autientief. Die kritische Geschwindigkeit fur ein unverfestigtes
steriles Material dieser Korngrdle liegt nach Shields um 0,18 m/S ( AN E, 1982).
Aus den Ganglinien des Schwebstoffgehalts wdhrend des durch Spulung verstbrkten
Ebbstroms wird deutlich, daE bei einem Ansteigen der Str6mungsgeschwindigkeit uber 0,4
bis 0,5 m/s der Scliwebstoffgehalt c meEbar wird und einen betrichtliclien Umfang annimmt.
ET betrigt
gem. Abb. 12 bei vmax = 0,6 m/s 400 mg/1
gem. Abb. 13 bei v - = 0,8 m/s 600 mg/1 und
gem. Abb. 14 bei vmix = 1,23 m/s 570 mg/1.
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Abb. 11: Vom Wind verursachte Schwebstoffkonzentratioii bei Leitdammuberfluning mit Tidewasser-
.
standen fiber PAT + 5,80 m und bei Windrichrungen von 190' bis 320
Diese Abbildungen zeigen auch, daE bei Ebbstrdmung um 0,2 m/s die Attenuation (Trube)
bereirs auf 20 bis 25 % steigt.
Diese Messungen sind in dem Au£entief ohne nennenswerte frische Schlickablagerungen
durchgefuhrt worden. Der EinfluB der Beschleunigung wird bereits von ERCHINGER u. a.
(1986) erlautert.
Das Verhaken von frisch abgelagertem Schlick nacli Spulunterbrechung konnte
untersucht werden, nachdem der Spalbetrieb fur eineinhalb Monate geruht hatte. Es zeigte
sich, daE bei gedrosselter Spulung mit nur schmalem Offnungsspalt des Schutzes von nur
0,2 m - gegenuber 0,70 m im Normalfal - bereirs bei v = 0,25 m/s der Schwebstoffgehalt
ansteigr und
gem. Abb. 8 bei v = 0,35 m/s 370 mg/1 erreicht.
AuBerdem wurde deutlich, daB es zo sehr starkem Schwebstofftransport kommen kann,
wenn ein starker Spulstrom nach lingerer Spulunterbreclizing wthrend einer Starkwindphase
und somit reicllem Schlickangebot diesen Schlick aufwirbelr und
gem. Abb. 15 bei vm,= = 1,17 m/s cm*g 2500 mg/1
erreicht.
Zahlreiche derartige Mebergebnisse sind in Abb. 16 zusammengestellt. Die MeBwerte des
Schwebstoffgehalts sind in Abhingigkeit von der Flieligeschwindigkeit aus der Transport-
phase und der Verzdgerungsphase des Spulstroms aufgerragen. Mit abnehmender FlieEge-
scliwindigkeit nimmt das Transportvermdgen des Spulstroms deutlich ab. Der Bewegungsbe-
ginn von Sedimenten in dem von Schlick freigespulten NeBmersieler AuBentief liegt gem.
Abb. 17
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Abb. 12: Ganglinien - MeBstelle II - Tom 19. 7. 1985
Das frisch abgelagerte schlickige Material aber wird bereirs ab einer FlieBgeschwindigkeir von
0,2 m/s erodiert und bleibt in Schwebe,
Fur eine wirkungsvolle Rdumung des NeBmersieler AuBentiefs ist dalier eine Spulge-
schwindigkeit zu fordern, die 0,5 m/s deutlich uberschreitet. Bei weichen sc]ilickigen Ablage-
rungen reichen dagegen bereits 0,25 m/s fur einen Rdumeffekt.
Eine Wassertrube uber 10 % wird fast durchgehend gemessen, auch wenn die .Sediwa"
keine absetzbaren Feststoffe mehr erfaBI Dieses zeigt, daB sich jederzeit Feinstanteile im
Wasser befinden, die aus meBrechnischen Granden von der Sediwa nicht mebr e,faBt wet·len
k6nnen. Nur um die Hochwasserzeit - bei Flie£geschwindigkeiten um Null - weist die
Wassertrube teilweise einen Wert unter 10% auf.
8.8 1 46 | 4.8 | 6.6







 - 49- /
jo-
5" 16m Zeit



















30 10 :1:-. \-*
.,6 1
-7------ It 5 6 s
12 13- 14.. 15. 16
-- - -Pegel 2 laPNI












 2| .[' ITI|-]-rill111111;111.Ii'TII
i \  · |'1 - ,/14/1 I i
It: I Illill I
I
1b " 4144,MIAl'111'** *L





,/ - = 49m/s-  l <,
r.1 , _ _ -4 '.,rzJ 7
-F  l.=- ''-F' , ,&
00 17° 18- 19 ' 20 ° 21"' 2:20. Zeit
IC < 3 Sdwebs,digeli,1, IMgRAMens,ette 13
   St:am'# rimtsl.Mens,elle U= Fdifisage
S= leerspdm des WeagebehERers bzw. keine Mei]werle
Spiilbegion bei Aunenwst. PN锴,Oem
Srftioffiwiqsweite a=0.6Om
Abb. 13: Ganglinieii - Me£stelle II - vom 17.7. 1985
3.3 Einflusse des Schiffsverkehrs
Nachreilig auf das Au£entief wirki sich das Verhaken von Schiffen in der Wattfahrt aus,
bei Flut lange vor Hochwasser und bei beginnender Ebbe mdglichst schon kurz nach
Hochwasser zu fahren, da ein wdbrend der Ebbe festkommendes Schiff nicht vor der ndchsren
Flut wieder frei kommt.
Einen nicht zinwesentlichen EinfluB auf den Schwebsrofftransport hat der Schiffsverkehr
in Au£entiefs (RENGER U. BEDNARCZYK, 1986; Muller u. BINEK, 1986; ERCHINGER u. a.,
1986). In fast allen Abbildungen der Schwebstoffgehirsganglinien sind deutlich die von den
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Abb. 14: Ganglinien - Me£srelle II - vom 19./20. 7. 1985
Diese Sedimentuinlagerungen infolge Schiffsverkehrs kdnnen sich sowohl positiv - im Sinne
der Erhaltung einer AuBentiefrinIie - als auch negativ auswirken. Abb. 18 soll hier beispielhaft
die durch die Fbhre bei einem Wassersrand um NN wdlirend der Flut veruisachte Schweb-
stoffspitze veranschaulichen.
In Abb. 19 sind 15-Minuten-Mittelwerte des durch die Fihre (Bairrum I) verursachten
Schwebstoffgelialts, getrennt nacli Einfahrt und Ausfahrt und bezogen auf die Zeitdauer vor
bzw. nach Hochwassereintrittszeit, dargestellt. Deutlich ist zu erkennen, daB die Fthre mit
dem Flutstrom m6glichst frull in das Auilentief hineinfdhrt, und zwar bis zu 3,8 Stunden vor
Hochwasser. Bei Ebbe dagegen vet·lh£t die letzte Fihre bereits bis 2,4, vereinzelt bis 2,9
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Abb. 15: Gangfinien-Me£stelle III-vom 24./25.5. 1986
Schiffspassagen liegt daller bei Flut etwa 0,4 m niedriger als bei Ebbe. Entsprechend lioch liegt
bei Flutstrom die mittlere Schwebstoffkonzentration bei Einfahrt der Fdhre mit 400 mg/1; die
sters spiter liegende Ausfahrt bringt immerhin noch 180 mg/1. Wdlirend des Ebbstroms
wurden dagegen bei Einfahrt im Mittel 220 mg/l und bei Ausfahrt der Fabre nur 100 mg/1
Schwebstoffe gemessen. Folglich wird das Material in wesentlich grd£erer Menge bei Flut-
strom eindrts als bei Ebbstrom auswarts transportiert.
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Abb. 17: Schwebstoffgehalt in Abhangigkeit von FlieEgeschwindigkeit und Beschleunigung des Spiil-
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Abb. 18: Ganglinien - Melstelle II - vom 28. 7. 1984
3.4 Schwebstofftransport
Als maEgebender Einflult auf die Bert- und Querschnittsbildung des AuBentiefs ist vor
allem die Kenntnis des richtungsbezogenen Transports der Schwebstofffracht anzusehen.
In Tab. 1 sind die Hiufigkeiten der ereignisbezogenen Schwebstofffrachten durch den
Au entiefquerschnitt an MeEstelle II fur 20 Tage mit 38 Tiden im Juli 1985 zusammengestellt,
Als Klessenbreize der transportierten Feststoffmassen wird einheitlicli 5 t gewillk.
Die Schwebstofffrachren werden vereinfacht berechnet als Produkt aus den Punktmes-
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Abb. 19: Scliwebsioffgehalr, liervorgerufen durch die Vorbeifalirt der Falire „Baltrum I", aufgetragen in
Abhdngiglieit vom Zeitpunit der Fahrt
Die transportierten Frachten werden fur unbeeinfluifte Flut- und Ebbstrdme je Tide, fur die
einzelnen Fihrpassagen, unterschieden nach Flut- oder Ebbstrom sowie fur den Ebbstrom mit
Spulstrom, ermittelt. Weitere Einflutifaktoren, wie Seegang, waren wihrend des gewthlten
Zeitraums unbedeutend. Aus Tab. 1 ist zu ersehen, daE die Hdufigkeit bestimmter Schweb-
stofffrachten stark schwankt. Dieses beruht haupts chlich auf den unterschiedlichen Tidever-
lauf und den dadurch bedingten unterschiedlichen Spulstrumen. Insgesamt erreiclit die
Ebbstromfracht den etwa 3fachen Umfang der Flutstromfracht. An ihr ist der Ebbstrom mir
Spulstrom zu 72 % beteiligt. An der Flutstromfracht uberwiegt der EinfluE der Schiffspassa-
gen mit 62 %.
Bei Schiffspassagen wird das Material aufgewirbelt und in einer Schwebstoffwolke eine
kurze Strecke transportiert. Der gemessene Feststoffgehak fallt meist nach 15 Minuten wieder
ab, so dati mit einer FlieBgeschwindigkeit um i. M. 0,2 m/s ein maximaler Transport*reg von
180 m erreicht wird.
Der unbeeinfluBre Flut- und Ebbstrom haben mit 150 t bzw. 110 r nur einen geringen
Anteil an dem Gesamttransport. Die Gesamtbilanz der 38 Tiden umfalit eine uberschieBende
Ebbstromfracht von 775 t, d. s. i. M. rd. 20 t/Tide.
3.5 Optimierungdes Spalbetriebs
Zur Optimierung des Spulbetriebs in NeEmersiel wurden MeBreihen durcligefuhrt, in
denen die Spulwassermenge sowie der Spulbeginn in Abh ngigheit vom Aulienwasserstand
verdndert wurden (Abb. 7).
Wie bereits berichtet, ist far NeEmersiel ein langer effektiver Riumbetrieb dem Gegen-
stauberrieb, der nur in wenigen Ftllen mit hohen Flutstromspitzen eine nennenswerte
Wirkung hat, vorzuziehen (ERCHINGER u. a., 1986).
Fur eine effektive Riumung des AuBentiefs muB der Spulstrom uber einen mdglichst
langen Zeitraum die kritische Geschwindigkeit (Abschn. 3.2) wesentlich uberschreiren.
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starkes FlieGgefdlle. Bei Tiden mit erhuhtem Tnw bzw. erniedrigtem Thw und demzufolge
geringem Fullungsgrad des Spulbeckens hiliren das geringe FlieEgefhlle und die verkurzte
Spaldauer zu geringer Riumwirkung. Damit das mitgefuhrte Material sich nicht noch im
AuBentief ablagert, ist eine mbglichst lange Riumphase zur Erzielung ausreichend langer
Transportwege anzustreben.
Bei relativ frahem Spulbeginn mit einem Aulenwasserstand 1 PN + 4,6 m sind die
Randflachen des AuEentiefs noch uberfluter, so dail die ausgelassenen Wassermengen nicht
nur durch die eigentliche Rinne, sondern auch uber die Seitenriume und somit durch einen
groBen benetzten Querschnitt mir relativ geringer Geschwindigkeit abflieBen. Das Wasser-
spiegelgefdlle und SOmit das Stromarbeitsvermugen erreichen daher keine optimalen Werte.
Durch einen spdreren Spulbeginn bei einem um 20 cm niedrigeren Wasserstand von PN +
4,4 m wurde im aligemeinen ein wesentlich gunstigerer Riumeffekt erzielt.
Ausgehend von mittleren Tideverhtltnissen und mittlerem Fullungsgrad des Spfilbeckens
wurde anhand zahlreicher Melergebnisse der optimale Spulbeginn
a) nach dem erreichbaren Transportweg der Schwebstofffracht auf Abb. 20 und
b) nach dem erzielbaren maximalen Schwebstoffrransport auf Abb. 21
optimiert. Es ergibt sich, daE ein Spulbeginn
von 2,5 Stunden vor der Eintrittszeit des Tideniedrigwassers bzw. bei einem
Tidewasserstand von PN + 4,4 m
anzustreben ist. Bei einer Erhilhung der Spulwassermenge (s. 7.6) kann ein etwas friiherer
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Abb. 20: Optimierung der Transportweite der Schwebstoffe in Abhdngigkeit vom Spulbegmn
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Abb. 21: Optimierung des Schwebstofftransports in einer Spulphase in Abhingigkeir vom Spulbeginn
4. Riumbooteinsatz fur die Au£entiefunterhaltung
4.1 Allgemein
Fur die Rdumung von Ablagerungen in AuBentiefs werden seit etwa vier Jahrzehnten
Stromriumboote eingesetzt (Abb. 22). Die vom Riumboot aufgewirbelten - hauptsdchlich
schlickigen - Sedimente werden mit der Ebbstrdmung aus dem Aulentief transportiert. Da
hiufig die natarliche geringe Ebbstrumung im AuBentief far einen ausreichend weiten
Scliwebstofftransport nicht ausreicht, sollte sie wahrend des Rbumbooteinsatzes durch Siel-
zug, Schapfwerksbetrieb oder Spulung verstirkt werden. Dem str6menden Wasser kommt
dabei die Funktion des Transporres der aufgerahrten Schwebstoffe zu. Der besondere Vorteil
dieses Verfahrens liegr darin, daB
- nur sehr wenig Energie aufgewendet werden muli,
- keine 6kologisch wertvollen Salzwiesen oder Wardlichen als Spulfelder zur Baggergutabla-
gerung beanspruck werden,
- keine aubvendigen Einriclitungen wie Spulleitungen zu schaffen sind.
1986 wurden Naturmessungen der Auilentiefspulung mit Riumbooteinatz durchgefulirt, um
die Wirkungsweise eines Stromriumbootes niher zu untersuchen und die M6glichkeiten zur
Optimierung seliies Einsatzes zu erforschen. Auierdem solite in dem erweiterten Forschungs-
vorhaben das Transportverliaken der Tidestrdmung und die Belastbarkeit mit Schwebstoffen
untersucht werden. Auch einer mdglichen Veriinderung des Sauerstoffgehalts des Seewassers
in Form einer denkbaren Sauerstoffzehrung als Folge des Schlickeintrags sollze nactigegangen
werden.
Fur die Riummethode der Aufrahrbaggerung sind auBer dem StromrRumboot noch die
hydraulisclien Eggen bzw. Schlickpfluge im Einsatz. Die Wirkungsweise und technische
Daten dieser Riumgerate werden im Folgenden kurz beschrieben.
267
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Abb. 22: Stroniriumboot in Seirenansicht und Draufsiclit
4.2 Wirkungsweisevon Riumgeriten
4.2.1 Stromriumboot
Stromrtu boote werden seit etwa 1950 zur Erhaltung der Vorflut und Schiffbarkeit von
AuBentiefs an der Kuste eingesetzt. Sie sind mit zwei absenkbaren Schrauben versehen. Die
gegenldufig arbeitenden Doppelschrauben werden w hrend des Rtumvorganges bis auf die
erh61lte Sohle abgesenkt und wirbein das abgelagerte Material vor allem durch den Schrau-
benstrahl, aber auch durch die mechanische Propellerwirkung auf. Durch die starke Turbu-
lenz des Schraubenwassers wird das Material im Wasser verteilt. Die dem Schlick und feinen
Sc luff zuzuordnenden Schwebstoffe verbleiben uber liingere Zeit in Suspension. Durch eine
seew rtig gerichtete Strdmung im Audentief werden diese Schwebstoffe dann seewdrts
verfrachtet und schlie£lich aus dem Au entief herausgetragen.
Die Arbeitstiefe ist durcli die LAnge des Schraubenauslegers begrenzr. Die Propeller-
schaufeln sind austauschbar, da sie im haufigen Sohlenkontakt einem groBen VerschleiE
unterliegen. Entwickelt wurden die Stromrdumboote ursprunglich von der Firma Kuster in
Heide. Die in iker Arbeitstiefe begrenzren Stromi-iumboote eignen sich besonders fur
A,Bentiefs mit ihrer ohnehin geringen Tiefe.
Die technischen Daren der beiden z. Z. vom Bauamt fur Kustenschutz in 12 Aulentiefs
an der Ostfriesischen Kuste eingesetzien Stromriumboote sind in Tab. 2 zusammengestellt.
Ein weiteres StromrSumboot wird zur Aulientiefunterhaltung an der Jade verwendet.
4.2.2 Hydraulische Egge und Schlickpflug
Das als hydraulische Egge oder Scidickpflug bezeichnete Riumgerdt (Abb. 23) wurde zu
Beginn der 60er Jahre von der Firma Fokko Becker, Wilhelmshaven, entwickelt und in den
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verbesserr. In den Jahren 1969 bis 1970 wurde die hydraulische Egge erstmals far die
Herstellung einer Schiffahrrsrinne beim Bau des neuen Tiefwasserhafens von Cayenne in
franz. Guayana angewendet (HOFER, 1975). Im Tidegebiet der deutschen Nordseekuste wird
die hydraulische Egge z. Z. u. a. in Hooksiel, Wilhelmshaven, Esensham/Unterweser (Kulll-
wassereinlauf Kernicraftwerk), Bremerhaven und· am Anleger Butzfleth/Elbe eingesetzt.
Bei der hydraulischen Egge sind in einem schlittendlinlichen Stahlrahmen mit seitlichen
Kufen zwei etwa senkrecht zueinanderstehende EinlaBbleche angeordnet. Das untere Blech
hat die Funktion einer Pflugschar, die je nach Art und Lagerungsdichte des anstehenden
Bodens unterschiedlich geformt wird und mic AufreiBzdhnen verselien werden kann. Es fuhrt
das gelockerte Material und das durchstr8mende Wasser durch die Eintriusaffnung in die
dahinterliegende Wirbelkammer. Werden mit einem Schlickpflug selir weiclie Schlickablage-
rungen abgetragen, so gelangen die dispergierten Bodenpartikel allein durch die Formgebung
der Wirbelkammer iii die Str6mung. In die Wirbelkammer kann aber auch zudtzlich von der
Riickwand Druckluft und/oder Druckwasser gepuinpt werden, das dem von vorn eindringen-
den Boden-Wasser-Gemisch entgegenstrdmt. Dadurch entstehen selir starke aufwdrts gerich-
tete Turbulenzen, die das Abtragmaterial fein verteilen und iii huhere Stromlagen verwirbeln.
Die auf Kufen gleitende Egge wird von einem Schlepper uber den abzutragenden Boden
gezogen. Pro Breitenmeter Egge sind etwa 100 PS, entsprechend 75 KW Zugkraft er-forder-
lich.
Neben der mechanisch wirkenden Egge wird inzwisclien auch eine „hydrodynamische"
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Abb. 23: Hydraulische Egge
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Hydraulische Eggen sind vielsekiger und besonders bei grdBeren Wassertiefen einsetz-
bar. Sie k8nnen sowohl sehr kohisives als auch schlickig/feinsandiges Material rdumen. Der
Transport des aufgewirbelten Materials wird auch hier von der Str6mung besorgt. Im Bau und
Betrieb sind sie aufwendiger als Riumboote.
4.3 Versuchsdurchfahrung mit Riumbooteinsatz
In den Monaten Mai/Juni und August 1986 sind zwei Versuchsreihen mit Riumbootein-
satz im NeBmersieler AuBentief durchgefalirt worden. Das R umboor war wthrend der
MeBreihen in einem festgelegten Riumbereich zwischen Stat. 0 + 450 und b + 700 am
westlichen Ufer des Au£entiefs (s. Abb. 1) im Einsatz. Die seewarts transportierten, suspen-
diet·ten Festsroffe wurden an den Me£stellen II und III durch die „Sediwa" erfalit. Die
MeEstellen lagen i. M. 400 m (II) bzw. 1000 m (III) vom Rtumbereich entfernt. Zusizzlich
wurden an den Mebstellen wieder der Wasserstand und die Str6mungsgeschwindigkeit sowie
auBerdem an Megstelle II die Attenuation, der Sauerstoffgehalt und die Temperatur des
Seewassers gemessen.
In der ersten Versuchsreihe vom 26.5. bis 9.6. 1986 ist mit groBer Schiitzuffnung von
80 cm bei relativ niedrigen Tidewasserstiinden mit dem Spulen begonnen worden. Dadurch
konnten liohe Flielgeschwindigheiten bis 1,3 m/s im AuBentief und somit sehr hohe
Feststofftransportkonzentrationen erreicht werden. Das Spulsiel wurde in Handbetrieb
gesteuert, um durch zeitweises Ziehen der unteren Schutztafel einen hohen Fullungsgrad des
Spulbeckens sicherzustellen. Die Handsteuerung brachte es allerdings mit sich, daE nur in
60 % der Tiden wdhrend der Tagzeit der Arbeitstage gespult werden konnte.
Die zweite Versuchsreihe vom 14.8. bis 21.8. 1986 solite Aufschlull dadiber gebell,
welche Schwebstoffgehalte noch bei geringen FlieBgeschwindigkeiten zwischen 0,3 bis
0,5 m/s transportiert werden kdnnen. Das Spulwasser wurde bereits ab halber Tide ausgelas.
sen. In der nachfolgenden Nachttide wurde ohne Rdumbooteinsatz gespult, um Sohlablage-
rungen zu verhindern bzw. zu riumen.
Der Tideverlauf ergab in der ersten Versuchsphase Wasserstinde, die erwa 5 cm unter den
langjdhrigen Mirrelwerten lagen.
Wihrend der zweiten Versuchsreihe liaben die Pegel nur leicht ei·h6hte Tidewasserstdnde
registriert. Wdhrend beider Versuclisreihen wurden nur geringe Windgescliwindigkeireti um
L M. 3 Bft gemessen.
5. Sediment-und Schwebstoffmessungenwahrenddes Riumboot-
einsatzes
5.1 Analyseverfahren der Sediment- und Suspensionsproben
Zwischen dem hydraulischen Feststofftransport im AuBentief und der Zusammensetzung
des verfugbaren Sediments bestelien enge Wechselbeziehungen. Daher wurden sowoM die
Bodensedimente als auch die Schwebstoffe mehifach an den vorgegebenen Punkten entnom-
men und im Labor analysiert. Um auch evtl. Umlagerungen im AuBentief zzi erfassen, sind
jeweils vor und nach einer Riumversuchsreihe definierte Bodenproben mit einem schlie£baren
Stechzylinder 0 40 mm 10 cm tief entnommen worden.
Die Schwebstoffdauermessungen der „Sediwa" erfassen tcontinuierlich das Gesamige-
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wiclit der abtrennbaren Kornfraktionen J 5 pm. Die Einzeluntersuchungen der Suspensions-
proben sollten AufschluB uber die Verteilung der suspendierten Feststoffe infolge Riumboot-
einsatzes und uber die Frage der biogenen Verkittung der FeinSISIOffe geben.
Die Sedimentproben wurden sowohl nach der lierk6mmlichen Methode der Sieb-
und Schldmmanalyse als auch mit dem Cilas-Laser-Granulometer vom Geologisch-Paldonro-
logischen Institur der Universirdr Kiel (Prof. KasTER) analysiert.
Die Schlammanalyse bestimmt Aquivalentdurchmesser aufgrund der Sinkgeschwindig-
keit der Sedimente. Zusammenballungen von Feinstsedimenten, die hauptstchlich auf Tonmi-
neratien, Schalenbruchsrucken etc. bestehen, darften vermuttich optisch grdiere Abmessun-
gen aufweisen, als ihre aufgrund der Sinkgeschwindigkeit errechneten Aquivalentdurch-
messer,
Die mit dem Granulometer bearbeiteten Proben ergeben ein wesentlich feineres Korn-
gr6ilenspektrum als die Ergebnisse der Sieb- und Schlimmanalyse. Vor allem im Bereich des
Fein- und Mittelschluffs (2 <0<20 pm) erfa£t diese Methode h6here Anteile.
Die Bestimmung der organischen Bestandteile (Corg-Gehalt) erfolgte mit dem Leco-
Carbol-Analyser - CS 244 vom Geologisch-Paliontologischen Institut der Universitit Kiel.
Dabei wurde die bei niedrigen Temperaturen (ca. 40' C) getrocknete und gemahlene Probe im
Induktionsofen des Leco-Analysers bei 2000' C im Sauerstoffstrom verbrannt und der
Kollenstoff zu (02 oxidieri. Die thermische Leitfdhigkeit des entstellenden Gasgemisches
dient als Ma£ fur den (02-Gehak, uber den der Corg-Gehair bestimmt wird.
Die Suspensionsproben wurden nach folgenden Verfahren untersucht:
- Cilas-Granulometer-Methode vom Geologisch-Paliontologischen Institut der Universilt
Kiel. Wdhrend verschiedener Tidephasen wurden Suspensionsproben im AuBentief ent-
nommen und mit dem Laserverfahren untersucht. Die Proben wirden mit Wasserstoff-
peroxyd behandelt, um das Algenwachstum zu behindern und organische Bestandteile Zu
zerst6ren (BfK, 1987).
- Elektronisch-optische Untersuchung durch die Fachhochschule Flensburg (Prof. M,DLLER
VON DER H EGEN). Das milfroskopisch vergrdherte Bild einer kleinen Wasserprobe wird
durch einen Computer auf Partikelanzahl und Kornverteitung ausgewerter. Ein Nachteil
dieses Verfahrens ist, daB nur eine sehr kleine Teilprobe (Tropfengr6Be) analysiert werden
kann, die kaum eine repr sentative Entnahme zuli t. Eine Unterscheidung zwischen
organischen und anorganischen Bestandreilen ist nicht mdglich. Mit Wassersroffperoxyd
behandeke Proben wurden mit jeweils unbehandelten Proben verglichen.
- Rasterelektronenmikroskopische (REM) Untersuchungen durch das Geologisch-Paidonto-
logische Institut der Universit t Kiel. Die REM-Aufnahmen ermdglichen wegen ihrer
hochaufldsenden VergrdEerung einen Einblick in die Zusammensetzung und den Aufbau
der suspendierten Stoffe, den RIcKLEFs (1988) in diesem P:left wiedergibt.
5.2 Sedimeniverreilung im Watt und AuBentiefprofil
Im August 1986 wurden in zwei Querprofilen in Star. 0 + 675 und Stat. 1 + 470 Proben
entnommen. Sie soliten einen Gesamdiberblick uber die auf dem Watt westlich und 8sdich des
Leitdammes sowie im AuBentief anstehenden Sedimente vermitteln. Die Probenmittelwerte
sind in Abb. 24 zusammengestelk.
Der Korndurchmesser des Wartsediments nimmt von Norden nach Suderi etwas ab. Der
Ant:eil des Schibmmkorns L 60 FIn steigt vom butieren Profit mit 5 % auf 10-15 % in Stat.
0 + 675, so daB hier der Obergang vom Sandwatt zum Mischwatt anzusiedeln ist.
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Auf der niedriger gelegenen Berme zwischen AuBentief und Leitdamm lagert sich in
dessen Seegangsschatten zunichst feineres Material ab mit einem Feinkornanteil bis zu 50 %
(Stat. 0 + 675). Erwa 100 m Ostlich des Leirdamms ist der EinfluB von AuBentief und
Leitdamm abgeldungen, so daB kein merklicher Unterschied zur Kornzusammensetzung
westlich des Leitdamms mehr festzustellen ist.
Der eigentliche Au£entiefquerschnitt einscht. seiner Bdschungsbereiche weist in Sohlen-
mitte an MeEstelle III fast ausschliellich Feinsand (98 %) auf. Landwdrts nimmt der Fein-
sandanteil auf 90 bis 80 % ab. Hierbei diirfte es sich um das beim Spiilen sortierte und an der
Sohle bewegte gri bere Korn handeln, das im duBeren Bereich durcli Sandeintrieb bei gewissen
Flutstrdmungen (ERCHINGER U. a., 1986) noch angereichert wird.
Der Feinkornanteil < 60 Iim liegt im Bereich der AuBentiefbdschungen wesentlich h8her
und betrdgt an MeBstelle III an der Westseite 21 % und an der Ostseite 30 %. Diese
Klassierung diirfte auf die bei Leitdammiberflutung quer zur Rinne verlaufende Str6mungs-
komponente zuruckzufuhren seiii.
Die Suspensionsproben werden dadurch zeitweise sowohl beim Spulen als auch beim
Fdhrverkelir zur Ostseite der Rinne abgelenkt und fuhren hier zu Ablagerung des linger in
Schwebe bleibenden feineren Materials. Der Gehalt an organischer Substanz ist unmittelbal
6stlich des Leitdamms am lidchsten, Er betrdgt
bei Stat. 0 + 675 Corg = 1,57 %,
bei Stat. 1 + 440 Corg = 0,9 % und
100 m weiter 6srlich bei Stat. 0 + 675 Corg = 1,1 %.
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Abb. 24: Medianwerte aus den Sieb- und Schldmmanalysen der Scldickproben in ihrer Vei·teilung quer
zuizi Au£entief (entnommen im August 1986)
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5.3 Sedimentverreilung nach Riumbooteinsatz
5.3.1 1. Versuchsreihevom Mai/Juni 1986
Im Riiumbereich (Stat.0+450 bis 0+700) wurden an drei Stationen (Stat. 0+ 475,
535 und 565) vor Beginn der Rtumversuche Sedimentprobeil entnommen zur Analyst des
abzureumenden Materials. Die Sieb- und SchlAmmanalysen ergaben einen mittleren Korn-
durchmesser von 75-80 pm und damit wesentlich mehr Feinanteite als im Autientiefbett an
den Mefistellen II und III.
An MeBstelle Ilund III sind vor und nach den Riumversuclienim Mai 1986 je drei
Sedimentproben entnommen worden. Ein erster Vergleich der aus den Sieb- und Schidmm-
analysen ermittelten Medianwerte ergibt keine signifikanten Verdnderungen der vor und nacli
dem R umen entnommenen Sedimente (Tab. 3). Die Auftragung der Kornungskurven macht
iedoch deuttich, daB sich ein Karnungsband im Feinsandbereich doch me£bar zum feineren
verschoben hat (Abb. 25). Dieses durfte die Folge der wechselnden Erosions- und Sedimenta-
tionsvorgdnge sein, bei denen sich das gereumte und bis hier transportierte feinere Material
mit den anstehenden Au£entiefsedimenten vermischt.
Die Verschiebung wird besonders deutlich an den Karnungskurven der etwa 1000 m vom
Riumbereich entfernt liegenden MeEstelle III. Die KorngrdBen der Feinsandanteile nehmen
sowohl im B6schungsbereich als auch an der Sohle mit ihrem eng begrenzten Kornspektrum
um ca. 20 lim ab.
Im Gegensatz dazu nehmen die Schldmmkornanteile (DIN 4022), 0 < 0,06 mm, in den
Randbereichen des Querschnitts ab. Dies ist vermurlich auf eine Klassierung des gerdumten
Materials zurackzufuhren. Wthrend das selir feine Schliimmkorn mit der turbulenten Rium-
stramung seewirts transportiert wird, sedimentieren die feinsandigen Teilchen wegen ihrer
grdileren Sinkgeschwindigkeit im Randbereich des Querschnitts, wodurch der vor den
Rbumversuchen gemessene Schldmmkornanteil abnimmt.
An der nur 200-500 m vom Riumbereich entfernt liegenden MeBstelle II ergibt sich kein
einheitliches Bild. Vor Beginn der Riumarbeiten wurde an der mittleren und wesdichen
Entnahmestelle ein relativ geringer Feinanteil L 60 Bm von 10-12 % gemessen. Dieser Anteil
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Abb. 25: Karnungskurven von Au£enriefbodensedimenren vom Mai/Juni 1986
dlmmj
hat sich vor allem infolge Zunahme des Mittel- und Grobschluffkorns auf 18% in Sohlmitte
er-hdht. Der westliche Entnahmepunkt zeigr hingegen ausschliefilich Verinderungen im
Feinsandspektrum, des sich - wie an MeBsrelle III - nach links verschiebt. An der Ostseite
nimmt sowolil der Schlimmkornanteil als auch der Anteil grobkdrniger Feinsande zu. Dies
mag ein Zufallsergebnis sein. Die Zunalimen des Feinsandspektrums deuren jedoch darauf
hin, daB in der Nihe des Miumbereiches zumindest zeirweise ein Oberangebot an gerbunitem
Sediment vorherrschte, das nicht suspendiert wurde. Dieses Material hat sich daher ohne
Ylassierung abgesetzt und ist erst spdter mit den nachfolgenden Spulstrdmungen erodiert
worden.
Bezuglich der organisclien Bestandreile bleibt festzuhalten, daB deren Gehalt w hrend
der Rdumversuche an fast allen Enmahmestellen abnimmt.
Die vor und nach den Riumversuchen nivellierten Autientiefprofile seewim des Rium-
bereiches zeigen weder Auf- noch Ablandung. Daraus kann geschlossen werden, daB ein
Gleichgewichtsprofil besteht, und Sedimentations- und Erosionsphasen stindig wechsehi und
sich ausgleichen.
5.3.2 2. VersuchsreihevomAugust 1986
Die Riumbooreinsttze wurden hierbei bereits ab halber Ebbtide (Wasserstand - NN)
und mit geringer Spalstromgeschwindigkeit durchgefahrt. Die landseitigen Enmahmestellen
Mitt
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der Sedimentproben wurden von Me£stelle II bis ati den seewdrrigen Rand des Rhumbereiches
verlegt (Stat. 0 + 675). Die Probenentnahmen bestdtigten weitgehend die Ergebnisse vom
Fruhialir des Jahres (Tab. 3 und Abb. 25). Der mittlere Korndlirchmesser des Feinsand-
Kornbandes verringerte sich infolge der Rdumaktion (Abb. 26). In Stat. 0 + 675 nimmt der
zuvor hohe Schlimmkornanteil in den sohlnahen Probetienmahmestellen deurlich ab, wth-
rend eine Probe vom oberen wesdichen Autientiefrand lom 6stlich des Leitdammes eine
Zunahme feiner Kornfraktionen verzeichnet. Aufgrund dieser Probe wird das in Abb. 26
dargestellre Kdrnungsband der Schl mmfraktionen L 60 Bm der Star. 0 + 675 nach der
Rtumaktion wesendich breiter. An den anderen Entnahmestellen nehmen die Feinanteile ab.
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Abb. 26: Kamungskurven von AuGentiefbodensedimemen vom Aug. 1986
Die sectimenrologischen Untersuchungsergebnisse sind ein Indiz far eine Klassierung des
geriumten Materials, die aufgrund der unterschiedlichen Sinkgeschwindigkeiten bei der
geringeren Fliefigeschwindigkeit bereits im Aktionsbereich des Riumbootes einserzr. Sedi-
mente mit hoher Sinkgeschwindigkeit (Feinsand) werden ausschlie£lich durch die turbulente
Spulstrdmung transportiert. Ihre Konzentration nimmt zur Azientiefsohle stark zu. Infolge-
dessen ist die Suspension als heterogen zu bezeictinen. Zum Teil ditrfte das grobe Material wie
„Geschiebe" auf der Sohle transportiert werden. Nimmt die Turbulenz ab, sedimentieren die
Feinsande und werden erst mit der ndchsten Spulstrumung wieder erodiert und seewdrts
transportiert.
Sedimente miE sehr geringer Sinkgeschwindigkeir werden infolge der durch Riumboot-
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und Spulstr6mung erzeugten Turbulenz uber den gesamten Wasserquerschnirt verteili. Sie
bilden mit dem Seewasser eine quasi homogene Suspension und nehmen an der turbulenten
Austausclibewegung des Wassers teil. Sie gelangen auch in den Randbereicli des wasserbe-
deckten Querschnitts, wo sie ggf. infolge der gegen Null abnehmenden Sri·dmung sedimentie-
ren, wie 10 m 6stlich des Leitdammes festzustellen war.
5.4 Schwebstoffanalyse-mit undohne Riumbooteinsatz
Als Ergebnisse der Cilas-Messungen und der optisch-elektronischen Untersuchungen
konnte die Kornverteilung von Suspensionsproben ermittelt werden.
Die Cilas- Schwebsroffuntersuchungen ergeben relativ groile Medianwerte zwischen
70-96 Wn, der aus dem Spulstrom ohne Riumbooteinsatz an den MeBstellen II und III
entnommenen Proben. Dieses Ergebnis zeigt, daB bei regelmbiligem Spulbetrieb hauptsfch-
lich die an der Autientiefsohle vorherrschenden Feinsandfraktionen transportiert werden. Die
Medianwerte der w hrend des naturlichen Ebbstroms - also bei geringeren FlieBgeschwindig-
keiten bis 0,3 m/s - enmommenen Proben liegen um eine 10er Potenz iiiedriger zwisclien 6,7
bis 9,4 pm.
Die wdlirend des Riumbooteinsatzes am 26./27.5.86 entnommenen Proben bi-ingen ein
dinliches Ergebnis fur den Medianwert zwischen 8,5 und 9,3 pm. Dieses Ergebnis uberi-ascht
insofern, als beim Spalen ohne Riumbooteinsatz wesentlich 118liere Medianwerte gemessen
wurden. Offensichtlich wurden haupts chlich die in quasi-homogener Suspension befindli
chen Schwebstoffe erfit - s. Abschn. 5.3.2. Autierdem wurden die Suspensionsproben
wegen Algenbildung mit Wasserstoffperoxyd behandelt, wodurch zahlreiche biogene Bindun-
gen zers[drt wei·den und somit ein geringerer Medianwert gemessen wird.
Dies zeigen auch die mikroskopischen Untersuchungen der Fachhochschule
Flensburg, in denen die Teitchen-Gri Een elektronisch ausgezihk werden. Bei einer unbehan-
delten Probe liegr die Mehrzahl der aus dem Riumstrom entnommenen Schwebstoffe im
Gr6Benbereich 20-50 pm, also in der Kornfraktion des Grobschluffs. Die Kornverteilung
dieser unbehandelten Suspensionsproben ist in Abb. 27 aufgerragen. Nach Angaben des
Probenbearbeiters konnten alterdings eine groBe Anzahl von Teilchen  100 pm nicht in die
Analyse einbezogen werden.
Durch Behandlung der Proben mit Wasserstoffperoxyd verschiebt sich die Kdrnungslinie
vom Grobschluffbereich (20-60 Bm) in die Fraktion des Fein- und Mittelschluffs. Diese
Verschiebung ist ein Hinweis auf die tatskhlich vorhandenen zahlreichen, aus feineren
Teilchen zusammengesetzten Partikel (Agglomerate), die nach den REM-Untersuchungen aus
Tonmineralien und untergeordnet aus den Mineralien Quarz, Glimmer und Feldspat bestehen
(KUSTER u. RICKLEFS, 1987). Die Teilchen werden infolge elektrochemischer Flockung und
mikrobiologischer Aktivitdt zusammengehalten. Auch zahlreiche organische Stoffe, z. B.
Schalen, Gehbusereste von Kieselalgen und Einzellern, befinden sich in Suspension.
Eine beim Spulen ohne Rtiumbooteinsatz in MeBstelle III entnommene Probe enthilt
groile Anteile aus der KorngraBenfraktion des Mittelschluffs (6-20 Bm; Abb. 27). Dieses
Ergebnis widerspricht scheinbar der oben erliaterten Cilas-Untersuchung. Es ist jedocli zu
bedenken, daE wthrend der Teilprobenentnahme hdufig die Teitchen mit groBer Sinkge-
schwindigkeit (z. B. Feinsand) nicht mehr erfaft werden, so daB deren Anteil in der
untersuchten Tropfenprobe unterreprdsentiert ist.
Trotz der Problematik der Schwebstoffentnahme und -analyse lifit sich auch aus den
Schwebsroffuntersuchungen der SchluB ziehen, daE das geriiumte Material mit der in Abb. 27
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Abb. 27: Komverteilung der Suspensionsproben walirend der Spul- und Riumbootphasen sowie des
Sediments aus dem Rdumbereich mit und oline Wassersroffpeioxydbehandlung
dargestellten Kornverteilung nach dessen Eintrag in die vorbeiziehende Str6mung klassiert
wird. Wird diese Kornverteilung mk der aus dem Rdumstrom entnommenen Vet·teilung der
suspendierten Stoffe verglichen, so ist folgendes festzustellen:
- Die Feinsandfraktion ( 60 pm) wird in der in mittlerer Wassertiefe entnommenen
Schwebstoffprobe in wesentlich geringeren Anteilen erfalit. Daraus ist zu schlietien, daB die
Feinsandfraktion in heterogener Suspension, d. h. Init zur Solile stark zunelimender
Konzentration, transportiert wird.
Die feinsten Teilchen einschl. der Feinschluff-Fraktion ( 6 pm) werden wegen ibrer sehr
geringen Sinkgeschwindigkeit iiber den gesamten Wasserquerschnitt bis in den Ubergang
z.um Watt verreilt und in quasi homogener Suspension transportiert. Diese Schwebstoff-
frakrionen werden daher in etwa gleichen Anteilen wie in der geriumten Sedimentprobe
gemessen.
Die Anteile aus den Fraktionen des Grobschluffs (20-60 Bm) und vor allem die des
Mittelschluffs (6-20 Bm) aberwiegen in der Schwebstoffprobe. Sie nelimen gegenuber den
Anteilen aus der Schlbmmanalyse der Sedimentproben erheblich zu. Diese Fraktionen
werden konzentriert in dem Hauptspulstrom transportiert. Sie verteilen sich nicht uber den
Gesamtquerschnitt bis in die Seitenrtume und verhalten sich auch nicht wie die Feinsand-
fraktion mit sohlnaller Konzentration und Neigung zum Abs¢tzen. Der Fdrderzustand
dieser Mittel- bis Grobschlufffraktionen wire demzufolge einem Ubergangsbereich zwi
schen homogener und heterogener Suspension zuzuordnen.
Die Schwebstoffanalysen zeigen, da£ der starke Riumeffekt der Riumbootpropeller zu
einer guten Auflusung des zu riumenden Sediments fihri. Zusammenballungen von
Feinstsedimenten, die uberwiegend als Agglomerate der Korngr6ile des Mittel- bis Grob-
schluffs zuzuordnen sind, werden jedoch Ilicht zerkleiners (KOSTER, RICKLEFS, 1987).In
der Strtimung werden die Sedimente klassiert. Sie bilden homogene bis heterogene Pest-
stoff-Wasser-Gemische (NEFITT et al., 1955).
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5.5 Schwebstofftransport
5.5.1 Schwebstoffkonzentration in Abhingigkeit von der
FlieEgeschwindigkeit
Die Ergebnisse der Dauermessungen mit der „Sediwa" in den MeBstellen II und III
zeigen, daB durch den Riumbooteinsatz ein Mehrfaches an Schwebstoffen mobilisiert wird.
Abb. 28 verdeutlicht den Unterschied zwischen den Schwebstoffgehalten bei normalem
Spulbetrieb und beim Spulen mit Rdumbooteinsatz. Die gewonnerien Me£werte sind als
Minutenmittelwerte ermirrelt worden, von denen jeweils zehn zu einem Punkt zusammen-
gefaht worden sind (Abb. 28).
Bei der Berrachtung der Schwebsroffkonzentration in Abhingigkeit von der Fliehge-
schwindigkeir ist grunds rzlich zwischen einer Transportphase und einer Verz6gerungs-
phase zu unterscheiden. Gegen Ende der Spulphase nehmen die FlieEgeschwindigkeiten
stark ab. Die Schwebstoffe verbleiben wahrend dieser Verz6gerungsphase noch eine Weile
in Suspension und sedimentieren erst allmthlich. Die im Verhditnis zur Flie£geschwindig-
keit hfufig sehr holien WerIe der Schwebstoffkonzentration wdhrend dieser Sedimenta-
tionsphase sind daher besonders gekennzeichiiet.
Auffillig ist, dali die Schwebstoffkonzentration bei Geschwindigkeiten unter 0,6 m/s
erwa 1100 mg/1 nicht uberschreitet, whhi·end bei Flieligeschwindigkeiten uber 0,6 m/s die
Schwebstoffkonzentration offenbar infolge der groBen Turbulenz steil zunimmt bis uber
3000 mg/1. Hervorzulleben ist, dall bei 116heren Schwebsroffkonzentrationen ohne Rium-
booteinsatz eine etwa 50 % hdhere Flie£geschwindigkeit fur die gleiche Konzentration
erforderlich ist. Da der Transportvorgang sich nicht unterscheidet, ist der Stirkere Strom
fur die Mobilisierung des Materials erforderlich, die im andern Fall das R  umboot uber-
nimmt.
5.5.2 Schwebstoffkonzentration und -transport wilirend einzelner Riumphasen
Die Ganglinien der Schwebstoffkonzentration wihrend des Spulens mit Rdumbootein-
satz sind auf Abb. 29 far die Meilstelle II und auf Abb. 30 hir MeBstelle III wiedergegeben.
Mit Spulbeginn wur(le der Riumbooteinsatz in dem in Abb. 1 dargestellten Riumbereich
gestarter. Bei einer maximalen Spulgeschwindigkeit von 0,93 m/s blieb an Me£stelle II die
Schwebstoffkonzentration bis auf einen Spitzenwert von 1480 mg/1 unter 1000 mg/1. Diese
wdhrend des Riumbooteinsatzes relariv geringe Konzentration ist vermutlicll damit zu
erkldren, da£ der schwebstoffreiche Hauptspulstrom von der wegen des Schiffsbetriebes
seitlich im Aullentief angeordneten Me£stelle II nicht volt erfaBs wurde. Anders bei
Me£stelle III (Abb. 30), wo bei einer Spalstromgeschwindigkeit von 0,80 m/s eine
maximale Schwebstoffionzentration von 2370 mg/1 gemessen wurde. Bei dieser hohen
Konzentration war der Waagebeh lter der „Sediwa" jeweils in sehr kurzer Zeit gekillt und
muitte wieder leergespult werden. Durch diese hiufigen Spulvorginge - in den Ganglinien
mit „S" gekennzeichnet - ergaben sich fur einige Minuten Liicken in der Datenerfassung.
Das macht die Grenzen dieses Meiverfahrens deuttich.
Die an MeBstelle III wdhrend des Riumbooteinsatzes gemessene Schwebstoffkonzen-
tration ist iii Abb. 31 ·iber die Flie:ligescliwindigkeit aufgetragen. Durch eine fortiaufende
Eintragung der Minutenmeliwerte ist eine zeitbezogene Zuordnung mdglich und der
Verlauf der Schwebstoffkonzentration iiber die gesamte Riumzeit Minute far Minute
nachvollziehbar.
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Abb. 29: Ganglinien - MeEstelle II - vom 28. 5. 1986
Nacli Offnen des Spulsiels um 7.56 Uhr liuft der Spulschwall durch das AuEentief. Mach
5 Minuten erreicht der kleiner its 1 cm hohe Schwallkopf MeBstelle II, nach weiteren 3 Mi-
nuten gegen 8.04 die Melistelle III. Mit Durchlaufen des Schwallkopfes nimmt die Flieti-
geschwindigkeit sofort zu. Infolge Zunahme des Stromarbeitsvermisgens erhalit sich auch die
Schwebstoffkonzentration  ld steigt bis 8.25 Uhr weiter bis auf 800 mg/1. Die durch das
Riumboot adgewirbelten Sedimente erreichen erst gegen 8.30 Uhr die MeEstelle III. Sie
werden vom Wasserklirper transportiert. Der Sp schwall hingegen liuft der Str6mung mit
Wellengeschwindigkeit (c =v+\/Exh [m/s] mit h = mittl. Wasserriefe aber Sohle) voraus.
Zur Enrnittlung der die MeEstelle passierenden Schwebstofffracht wird die in einem
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Abb. 30: Ganglinien - MeBstelle III - vom 28. 5. 1986 (Wasserstdode s. Abb. 29)
angenommen. Bis zum Eintreffen des vom Riumboot mobilisierten Materials sind infolge der
starken Spalstr6mung 14 r erodiertes Material aus dem oberhalb liegenderl Tiefabschnitt an
Me£stelle III erfailt worden. Bei leicht schwankenden Schwebsroffkonzentrationen zwischen
1100 und 1400 mg/1 haben nach 45 Minuten ca. 82 t Schwebstoff den Metiquerschnitt passiert.
Ab 10.21 Uhr beginnt die Haziptverzt;gerungsphase; die Geschwindigkeit und allmghlich
auch die Schwebstoffkonzentration nelimen bis zum Riumende um 10.53 Uhr ab. In der etwa
3standigen Riumzeir sind 134 t Schlick an MeEstelle III erfalit worden, das sind rd. 84 m3.
Abb. 32 derselben Versuchsreihe im Mai 1986 zeigr die Abllingigkeit zwischen Schweb-
stoffgelialt und Strumungsgeschwindigkeit an MeBstelle III wdhrend eines Rdumbooteinsatzes
bei sehr hohen Strdmungsgeschwindigkeiten bis 1,3 m/s. Allein durch den Spulstrom wird
hier eine Konzentration bis 1600 mg/1 erreicht. Danach erhaht sich die Konzentration
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Abb. 31: Schwebstoff onzentiation und Schwebstofftransport in Abhingigkeit von der Fliellgeschwin-
digkeir wthroid des Spulens mit Riumbooreinsatz am 28. 5. 1986 (MeBstelle III)
Schwebstofffracht angereicherte Wasser die MeBstelle erreicht. Die Konzentration steigt
weiter an bis zu einem geniessenen Maximalwert von ca. 8800 mg/1. Danacli wird das Rdumen
mit dem Riumboot beendet, die Schwebsroffkonzentration nimmt innerhalb von 74 Minuten
kontinuierlich von 6000 auf 2000 mg/1 ab, obwohl die Spulstromgeschwindigkeit noch weit
fiber 1 m/s liegr. Damit wird deutlich, dati die Transportkonzentration von der Mobilisierung
der Schwebstoffe abhdngr. Danach nehmen die Flie£geschwindigkeir und damit die Schweb-
stoffkonzentration - wegen Ausfall der „Sediwa" niclit mehi- erfalt - kontinuierlich auf Null
bzw. eine geringe Grundkonzentration ab. Wihrend dieses 3,5stundigen Rdumbooteinsatzes
am 26.5. 1986 wurden 300 t Schlick durch MeEquerschnitt III transpoi·tiert.
Um den Schwebstofftransport auch bei relativ geringen FlieBgeschwindigkeiten (v < 0,6
m/s) zu untersuchen, ist in der zweiten Versuchsreihe vom August 1986 bei einem hohen
Aulienwasserstand um NN und einer Schutz6ffnungsweite unter 0,8 m mit Rbumbootunter-
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Abb. 32: Beziehung zwischen Strunjung und Schwebsioff wahrend des Riumbooteinsatzes am 26.5.
1986 (MeEstelle III)
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stromgeschwindigkeit von 0,4 auf max. 0,6 m/s. Damit steigt auch der Schwebstoffgehalt auf
zu chst ca. 700 mg/1 an, um dann wieder mit abnehmender Strtimung auf ca. 400 mg/1
abzufallen.
ASchwebstoffkonzentration c Img/11 Von 16*'Uhr bis 19sUhr possierten
70 f Schlick die MeDsfettellTs€ewkts
000 )t Spaten undRatlm 
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Abb. 33: Beziehung zwischen Sti·bmung und Schwebstoff wihrend des Rdumbooteinsatzes am 28.8.
1986 (Me£srelle III)
Erst als der durch das Rdumboot aiigereicherte Spulstrom die Melistelle eireicht, Steigt
die Konzentration bis auf einen Maximalwert von etwa 1100 mg/1 bei einer FlieEgeschwindig-
keit von etwa 0,45 m/s an. Der R umbooteinsatz wird um 17.43 Uhr beendet. Infolge des
anhaltenden Spulstroms wird 50 Minuten danach an Melistelle III eine erhdhte Schwebsroff-
konzentration um 600 ing/1 gemessen. Legt man den reinen Stromweg zugrunde, so dauert die
Transportzeit der zuletzt durch das Rhumboot eingetragenen Teilchen von der R um- bis zur
MeEstelle 30 bis 40 Minuten. Wegen der Auflockerung des Rdumbereiches wird walirschein-
lich danach noch verstdrkt Material durch die Str6mung mobilisiert. Die letzten MeBwerte
fehlen hier wegen des Ausfalls des Strdmungssensors, der vermutlicli kurzzeitig mir Seetank
bedeckt war. Wihrend der gesamten Rium- und Spulphase werden 70 I Schlick seewdrrs
transporriert, das ist wesentlich weniger als im Beispiel der ersten Melireille im Mai 1986.
Auf Abb. 34 sind die Ganglinien fur Wasserstand, FlieBgeschwindigkeit und Schweb-
stoffgehalt sowie die Summenlinie und die zeitliche Anderung des Schwebstoffgehalies uber
der Zeitabzisse entwickelt. Die starke Zunahme des Schwebstoffgehaltes um 140 mg/l je Min.
zu Beginn der Riumung und Spulung - zeitversetzt kir den Fliettweg des Wasserkdrpers von
der Mobilisierung des Materials bis zur Erfassung an MeEstelle III - maclit die stark
mobilisierende und transportierende Wirkung der stark beschleunigren Strdmung deutlich.
Gegen Ende der Rbumphase ist der Geschwindigkeitsabfall erheblich, auch ist die Abnahme
des Schwebstoffgehaltes mit 61 mg/l Je Min. noch berrtchilich. Bei einem Schwebstoffgehalt
von etwa 1000 mg/1 um Tideniedrigwasser besteht die Gefahr, daB mit der ersten einlaufenden
Flut selbst bei schwachem Flutstrom ein erheblicher Schwebstofftransport in das AuBentief
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Abb. 34: Zeitablidngige Entwicklung der Flie£geschwindigkeit und des Scliwebstofftransports wblirend
des Spulens mit Riumbooteinsatz am 28.5. 1986 (Me£stelie III) (Kurven gegilitrer)
5.6 Vergleich dermobilisiertenund transportierten Massen
Das wdhrend der beiden Rlumversuchsreihen im R umbereich mobilisierte Schlickvolu-
men ist mit Hilfe von Handpeilungen far drei verschiedene Hullenstufen ennittelt und in
Tab. 4 zusammen mit etwaigen Massenverschiebungen durch Erosion oder Ablagerung auf
der bezeichneten AuBentiefstrecke wiedergegeben worden.
Da im August mit dem Rdumen schon bei Wasserstinden um NN und somit ca. 50 cm
h6her als im Mai begonnen wurde, konnte das Rdumboot mehr in dem li61ier liegenden
Randbereich arbeiten. Demzufolge sind im August die obere und vor allem die mittlere
Riumschicht stirker erfaflt worden, wihrend im Mai die untere Schicht am stirksten gerdumt
wurde.
Bezieht man das durch das Riumboot gel6ste Gesamtvolumen jeder Versuchsreihe auf
die jeweilige Gesamtriumzeit, so ergibt sich im Mai bzw. August jeweils
eine Rtumleistung von 49 bis 54 m3 pro Stunde.
Im August erbrachte das Ldsen des Schlicks im oberen weichen Randbereich trotz niedrigerer
Spulstromgeschwindigkeiten eine um 10 % hdhere Leistung. Die Schwebstoffgehalte waren
zwar geringer, aber der Wasserquerschnitt lim so gr6Eer. Zu bedenken ist femer, da£sichdas
geraumte Sediment bei geringeren Geschwindigkeiten reilweise zwischen dem Rdumbereich
und der MeBstelle wieder abgesetzt hat und erst nacli und nacli wihrend der nichsten
Spulungen durch die Strkiniung aufgenommeIi uncl weitertransportiert worden ist. Vor und
nach beiden Rdumboorversuchsreihen sind daher die uber die Aulentiefliinge verteilten 18
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Profile gepeilt worden. Aus den Differenzen der jeweiligen Peilungen errechnen sich die
Schlickmassen, die in dem entsprechenden Zeitraum in dem AuBentief erodiert bzw. abgela-
gert wurden. In Tab. 4 sind diese Massen - wieder bezogen auf drei Htihenstufen- mit
enthalten.
Die durch Me£stelle II (Station 1000) seewdrrs rransporrierte Gesamt-Schwebstofffracht
war im Mai und August etwa gleicligroB, durch Star. 1470 (MeBstelle III) wurden im August
gut 400 t mellr Schlick seewdrts transportiert als im Mai (Tab. 4).
Obwolll im August mit kleineren Spulgeschwindigkeiren gerdumt wurde, ergaben sich
auch iber das abrige AuBentief etwa gleichhohe Erosionsraten, zwischen Mefistelle H und III
sogar hi here als im Mai. Das durfte sowohl in Zwischenablagerungen und -mobilisierungen
als auch in zustrzlicher Ausrdumung begrundet sein.
Bei einem Vergleich der aus den Peilungen ermittelten Massen mit den von der „Sediwa"
gemessenen Schwebstoffmassen ei·geben sich fur die Mai-Messungen an MeBstelle III als
„Sediwa"-Messung ca. 2500 r und aus den Peilungen 2300 r eine recht gute Obereinstimmung.
Lucken und Mingel in der „Sediwa"-Erfassung lessen fui- die anderen Melreihen einen
solchen Vergleich nicht zu.
Hinsichtlicli der von der „Sediwa" 0,4 m Qber Sohle erfatiten Schwebstofffrachten und
den in gleicher Position gemessenen FlieEgeschwindiglieiten ist diese Einpunktmessung nicht
mit hohem Genauigkeitsanspruch als reprisentativer Mittelwert fur den ganzen Querschnitt
anzusehen. Die Vorversuche hatten jedoch fur die mittlere Querschnittsgeschwindigkeit eine
ausreichende Genauigkeit der Einpunktmessung ergeben (ERcHINGER u. a., 1986). Da das
Aulientiefprofil sid abu im Laufe einer Meikampagne insbesondere durch das vom Sicher-
lieitsbedurinis der Baltrum-Filire ausgeldste Ausweicheii etwas verlagert hat, verdndert sich
auch die Lage des MeEpunkles im Profit. Trotzdem haben die Messungen sehr brauchbare
Werte ergeben, wie die Gegen·iberstellung der gel6sten und der .Sediwa" gemessenen
Frachten an Melistelle III zeigr.
Tabelle 4. Gelaski· und transpoirierter Schlick zuz.Liglich envaiger Massenverschiebungen in der Au£en-
tiefstrecke infolge Erosion bzw. Ablagerung der 1. Reiumversuchsreihe (12. bis 30. 5. 1986) und der 2.
Versuchsreihe (11. bis 22. 8. 1986)
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5.7 Auswertung der Sauerstoff- und Temperaturmessungen
Die Sauerstoffmessungen an MeBstelle II wdhrend der Rdumversuche zeigten, daB durch
die hohe Schwebstoffanreicherung des Wassers nicht generell eine Sauerstoffzehrung stattfin-
det, sondern durch die Turbulenz des Spulstroms zeitweise auch eine Sauerstoffanreicherung
(27. 5. 1986) bewirkt wird. Fur die Rgumbooteins:irze vom 26.5. bis 29.5.1986 enthilt
Tab. 5 den Verlauf des Sauerstoffgelialts.
Beim Spulen mit und auch ohne Rdumbooteinsatz wurde teils eine Sauerstoffzehrung,
teils eine Sauerstoffanreicherung gemessen. Hdufig fiel der Sauerstoffgehalt sofort nach
SpUlbeginn fur ca. eine halbe Stunde ab, danach stieg er zum Teil aber den Ausgangswert vor
Spulbeginn wieder an. Zu Beginn des Spulens sind offenbar sehr feine Stoffe mit hohem Anteil
organischen Materials von der Sohle aufgewirbelt worden. Die in Tab. 6 zusammengestellten
Sauerstoffgehalte machen deutlich, daB von einer belastenden Sauerstoffzehrung nicht die
Rede sein karin.
6. Bemessung der Sp·alanlage
Bevor eine Entwurfsbemessung durchgefuhrt werden kann, sind folgende Einfluiigrdfien
zu bestimmen:
- Tidevolumen des Watteinzugsgebietes des AuBentiefs
- L nge des Au£entiefs bis Zum tiefen Wattstrom (etwa bis zur Tiefenlinie NN - 3,0 m)
- Querschnitt des AuBentiefs
- FlieBgeschwindigkeit, Ebbstromgescliwindigkeit im AuBentief
- Sedimentbewegungen und KorngraBen
- Steuerungsparameter des Sp ilsiels: Spulbeckenfliche, Fullwassermenge, Spulwassermenge,
Spul- und Fullbeginn, Sp al- und rbllzeiten
- Abmessungen des Spulsiels und Speiclierbeckens wie lichte Weite des Spulsiels, Hdhe des
Aus- und EinlaBscliatzes, Sollhdhe des Siels
Bei dieser Bemessung wird davon ausgegangen, daE bei Normalriden fur intensiven Spul-
bert·ieb eine FlieBgeschwindigkeir - aus Wart- und SpulbeckenzufluE - von 0,6 m/s 2 Stunden
lang fiberschritten werden soll. Bei kleinen Watteinzugsgebieten kann fur die itberschldgige
Bemessung der Zufluii aus dem natirlichen Watteinzugsgebiet vernachldssigt werden.
Fur einen einfachen Geschwindigkeitsnacliweis in einem angestrebten AuBenriefquer-
schnitt wird hier die Manning-Strickler-Fonnel angewandz. Der dabei einzusetzende Rauhig-
keitswert k ergab sich wblirend des Spulbetriebs im Ne£mersieler AuBentief zwischen k = 40
und k= 50 fur ein vom Schlick freigespultes AuBentief. Dieses entspricht einer festen,
regelm Bigen Sohie aus Sand mit etwas Ton.
Fur die Berechnung empfieblt sicb,
- ein langes Au entief in Einzelabschnitten von etwa 500 m Ldnge zu unterreilen,
- den Wasserstand am seeseitigen Aultentiefende (1. Berechnungsabschnitt) bei Spatbeginn
nach der mittl. Tidelcurve (z. B. 2,7 Stunden vor Tnw) anzusetzen (Abb. 7).
Dutch folgende Iterationsrechnung errechnet sich uber die Formel von Manning-Strickler
(v=Q/A=k· R'n. Il/2) das genaue Gefille im 1. Berechnungsabschnitt und damit die Flieil-
geschwindigkeit:
1
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*) Bei der Berecinung des Sauersroffgehairs ist ein Salzgehalt von 31 %. angesetzt worden.
Darin sind:
1 - Q412 I Geftlle
kl x R#/3 Q Abflul (m3/s) = SpulsieldurchfluB
A Querschnittsfi che (mz)
R = A/U (m) k Rauhigkeit (mt/3/s)
R Hydraulischer Radius (m)
Ah=I·dL (m) Ah H8hendifferenz des Wasserspiegels im Berechnungs-
pl =p+ Ah/2 (m PN)
abschnirt (m)
dL Ldnge des Berechnungsabsclinitts (m)
p Wasserstand am seeseitigen Ende des Berechnungs-
abschnitts (m PN)
pl Mittlerer Wasserstand im Berechnungsabschnitt (m PN)
Aus dem mittleren Wasserstand pl ergeben sich die neuen Querschnittsparameter A und U.
Damit wird erneut iteriert, bis sich Ah kaum noch indert. Mit den dann endgaltigen
Parametern I, A und U errechnet sich die FlieGgeschwindigkeit
v=k. Il/2 .(A/U)2/3 (m/s)
in diesem Berechnungsabschnitt.
Mit dieser Iterationsrechnung wird unter den getroffenen Annallmen Ciberschldgig nach-
gewiesen, daE im gesamien Aulientief die geforderte Fliefigeschwindigkeit eingehalten werden
kann. Bei einem angenommenen Querschnitt von rd. 36 mz benetzter Fldche fur den 1. Be-
rechnungsabschnitt mit einem Wasserstand am seeseitigen AuBentiefende von PN + 4,5 m ist
zur Erzielung der angestrebten Geschwindigheit von v = 0,6 m/s ein Q = 22 m /s erforderlich.
Nach dem hierzu erforderlichen DurchfluB Q (m'/s) ist das Spiilsiel und Spulbecken zu
dimensionieren. Bei einem Speichervolumen von ca. 200 000 m kann theoretisch 2,5 Stunden
mit einem DurchfluB von 22 m /s gespult werden. Tatsichlich ist der DurchfluB zu Spulbe-
ginn h6her. Er ftllt nach 75 Minuten auf 22,0 m /s, nach 90 Minuten auf 20,6 m /s. Bei einem
Speicherpeil von PN + 6,20 m und einem Absenkpeil von PN + 4,80 m hat die Bereclmung
eine Schutzbreite von 9,4 m kir die anderen Konstruktionsmerkmale und Tideverhdlinisse wie
in Ne£mersiel ergeben (BfK. 1987). Dort ist auch der Nachweis erbracht, daB die Fullwasser-
menge durch das Spulsiel bei einem MThw = PN + 6,30 m in 4 Stunden eingelassen werden
kann. Wihrend bdm Spiilen das untere Schatz 0,70 bis 0,80 m gezogen wird, erfolgr die
Fullung durch Oberlauf ab etwa halber Tide uber die Oberkante der nachsten Schatztafel mit
PN + 4,8 m.
Zeit
Die Küste, 47 (1988), 245-294
Zu bedenken ist, daB die Vernachlissigung des natiirlichen Ebbstromes und das Ansetzen
der erf. Spulstrdmung von O,6 m/s zu diesen Abmessungen der Spulanlage gefuhit haben.
Auch mit wesentlich kleineren Anlagen und Ausgangswerten lassen sich in der Regel bereits
erhebliche Erfolge erzielen.
7. Empf ehlungen far AuBentiefunterlialtung unter Verwertung
der Forschungsergebnisse aus den Naturversuchen in NeBmersiel
7.1 Wirksame Spiilstr6mung
Die Untersuchungen haben ergeben, dai bei den Bodenverhilmissen im Nelimersieler
AuBentief mit mittl. Korndurchmesser (Sohle) von 0,06 bis 0,11 mm (Kdrnungskurve s. Abb.
25,26) nennenswerte Erosion des abgelagerten Bodenmaterials einsetzt bei einer
FlieEgeschwindigkeit von vk.i, = 0,43 m/s
Die Geschwindigkeit von
v = 0,5 m/s erzielt eine Schwebstofffracht von 50 bis 200 mg/1
v = 0,6 m/s erziek eine Schwebstofffracht von 200 bis 600 mg/1
v = 0,8 m/s erzielt eine Schwebstofffracht von 300 bis 900 mg/1
Die FlieGgeschwindigkeit setzt sicli aus der Spulsielausstrdmung und dem naturlichen Tide-
wasserabfluB von den seitlichen Wattfl chen zusammen.
Frische, weiche und ungefestigte Schlickablagerungen werden bereits von wesentlich
geringerer Str6mung aufgenommen. In NeSmersiel konnten hierfur als kritische Geschwin-
digkeit
Vk., (weicher Schlick) = 0,2 m/s
ermittelt werden. Dabei erzielt eine Geschwindigkeit von v = 0,3 m/s einen Schwebstoffgehalt
von 100 bis 300 mg/1.
Steht kein spezielles Spulsiel zur Verfugung, so ist auf einen effektiven Einsatz des
Ebbstromes bei Sielzug und ggf. des Sch6pfwerksstromes - bei niedrigen Tidewasserstanden -
zur Untersrutzung des Stromrdumbootes zu achten.
7.2 Riumbooteinsatz
In AuBentiefs ohne ausreichende R umkraft der Ebbstrbmung werden vielfach Strom-
rdumboote zur AuBentiefunterhaltung eingesetzi. Durch kiumbooteinsatz wird der Schweb-
stoffgehalt erheblich erh6ht, so daB auch schon bei Fliehgeschwindigkeiten von
v = 0,2 bis 0,3 m/s
ein REumeffekt eintritt. Wirksamer sind Geschwindiglceiten von
0,4 bis 0,6 m/s mit Schwebstoffkonzentrationen von 600 bis 1400 mg/1
und > 0,6 m/s mit Schwebsroffkonzentrationen von 700 bis 9000 mg/1.
Am 26. 5. 1986 passierten z. B. bei derartigem Rfiumbooteinsatz mit FlieBgeschwindigkeiren
bis etwa v = 1,1 m/s 300 t Material in 3,5 Std. seewirts die MeEstelle III (Abb. 32).
Der Riumbooteinsatz sollte dabei stets 1 Std. und bei l ngerem Au ientief und geringeren
Spulstr mungen noch fruher vor der Stromkenterung auf Flutstrom beendet werden, damit
290
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das aufgewirbelte Material von der begiiinenden Flut nicht wieder sielxv rts verfracliter wird,
sondern sich - mdgliclist weir aziBerhalb des AuEentiefs - zun clist abseczen kann.
In etlichen Aufientiefs mit selir ungijnstigen Verhiiltnissen - z. B. in der Leybucht ohne
Sielzug - treten kaum Strdmungen auf, die eine nennenswerte Riumwirkung ausldsen. Mit
Hilfe von regelmdiligen Rdumbooteinsdtzen wird dabei vielfach versucht, den Verlandungs-
fortschritt einzuddmmen.
R umbooteinsatz ist bei ausreichend feinen, schlickigen Ablagerungen immer dann
hilfreich, wenn mindestens FlieGgeschwindigkeiten von 0,2 bis 0,3 m/s im Aullentief durch
Sielzug, Schuphverksbetrieb oder Spulung erzeugt werden. Zu bedenken ist, daE die Schweb-
stofffracht bei v = 0,25 m/s nur 900 m in einer Srunde zurficklegt. Bei langen Auflentiefs Solke
abschnirrsweise geriumt werden. Dabei ist ein rechrzeitiges Beenden des Einsatzes vor Tnw
wichtig, damit die Schlickaufwirbelung nicht als „Fatterung" des Flutstroms fehlschl gr.
Auch das in Abhangigkeit von der Tide mbglicbst frahe Einlaufen der Fischkurier und
ggf. Falirgastschiffe w hrend der Flut wirkt sich durch den damit einhergehenden landseits
gericliteren Transport negativ aus.
Zur Erhdhung der Rtumstrumung empfiehlt es sich ggf., eine Spulanlage nach dem
Muster „Ne£mersiel" anzulegen.
7.3 Spuldauer, Gegenstau
Nach den Erfahrungen von dem 1,5 km langen Nelimersieler Au£entief sollte die
Spuldauer je nach Auftentiefldnge 2 bis 3 Stunden betragen, damit die Schwebstofffracht zum
groBen Teil bis auBerhalb des AuBentiefs transportiert wird. Ein Abfall der Flie£geschwindig-
kek vor Einsetzen des Flutstroms verringerr den Schwebstoffgehalt und damit den Material-
transport landwdrts bei einsetzendem Flutstrom.
Bei Nehmersieler Verhtltnissen und Schlickablagerungen ist ein Spulbetrieb wesentlich
wirksamer als ein Gegenstaubetrieb, bei dem der Spalstrom sptter einsetzt und den einsetzen-
den Flutstrom noch wirksam bremst.
7.4 Sp lbeckengestaltung
Das erforderliche Volumen oberhalb des Absenkpeils ergibt sich aus der zu erzielenden
Rdumstromgeschwindigkeit nach Abzug des Anteils aus den Abflussen vom Wattgebiet, dem
zu rdumenden AuBentiefquerschnitt und der Spuldauer. Die Erfahrungen mit NeBmersiel
lehren:
- Das Spi becken sollte Jeweils mugliclist hoch aufgefullt werden, damit Druckgefdlle und
AusfluE lange muglichst groil sind; ein Auffiillen bis etwa 10 cm unter dem jeweiligen Thw
ist anzustreben.
- Weist das Spulbecken eine tiefe und eine flache Teilfliche auf, so sollte der flache Beckenteil
bei normaler Fullung noch Wasserriefen von 0,8 bis 1,0 m erreichen, damir bei niedrigen
Wasserstdnden, z. B. bei Nipptide oder Osavind, die verfugbare Spulwassermenge nicht zu
sehr abfalt.
- Die Fidlung des Spiilbeckens sollte nur in der zweiten Fluthilfte vorgenommen werden, da
der Gehalt an mitgefuhrten Schwebstoffen dann gel:inger ist. Aucli empfiehlt es sich, das
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- Ein tiefes Becken hat den Vorteil, dali es das rrotzdem eintreibende und sich ablagernde
Material fur lange Zeit aufnehmen kann (in Nelimersiel fur voraussichtlich 25 Jalire). Sollte
es dann ausgebaggert werden mussen, so sind die Kosten im Vergleich zu standigen
Baggerkoste far das AuBentief verschwindend gering aus folgenden Grunden: Nur
ausnutzbarer Ablagerungsraum und keine gerdremdEig bedingre Uberriefe wie bei AuBen-
tiefbaggerungen wird gebaggert; das Baggern wit·d nicht im schmalen Profit mit stdndigen
Stramungen durch Schiffspassagen durchgefuhrt; die gunstigste Ausfuhrungszeit kann dem
Untemehmen uberlassen werden; Baggerbetrieb und Spulleitungsbau sind wesentlich ein-
facher.
- Der flache Spulbeckenteil kann vorzuglich als Vogetrast- und nahrungsgebiet, mit Insel
sogar als Brutgebie gestaltet werden, da die Tideerscheinung in erwa antizyklisch zum
Watt abliiuft und das Watrengebiet daher gunstig ergdnzt.
7.5 Spulsielbemessung
Das Spulsiel ist so zu bemessen, daS die gewunschte wirksame Spulstrdmung erzeugt und
auch die angestrebte muglichst hohe Fullung des Spulbeckens erreicht werden kann. Bewhhrt
hat sich dabei ein Doppelschutz. Die untere Schatztafel wird gezogen fur's Spulen. Eine
Schurzuffnung von 0,8 m, und bei grbilerer Auffullh6he von 0,70 m, hat sich in Nelimersiel
im Hinblick auf Rbiumstrdmung und Riumdauer als Optimum erwiesen.
Beim Fallen des Spalbeckens wird die untere Schatztafel aberstramt. Ihre Oberkante
wird so gelegt, dall das Fullen wdhrend der zweiten Flurliblfte geschieht, da dann der
Schwebstoffgehalt relativ gering ist. In einem unter 6. ausgefuhrten Beipiel werden die
Einzelheiten der Spulsielbemessung angegeben.
Wenn der Speicherwasserstand wihrend des Spulens soweit gesunken ist, daE infolge
gering gewordenen Druckgefdlles der Ausstrom nicht mehi· 1-dumwirksam ist, sollte das untere
Schutz wieder geschlossen werden. Je hdher der Speiclierwasserstand am Spulende bleibt,
desto h8her 13Et sich der Speicher dann wieder auffullen.
7.6 Empfehlungen far die Neimersieler Spulanlage
GemE Abschn. 7.4 und 7.5 litit sich die Wirksamkeit der Spulanlage Ne£mersiel ohne
groEe bauliche Eingriffe noch verbessern durch eine grbBere Fullwassermenge mit einem
h6heren Spulbeckenwasserstand bei Spulbeginn und einer friiheren Beendigung des Spulvor-
ganges, um eine grufiere Restspeichermenge zu halten.
Eine grdilere Fullwassermenge kann ohne grole bauliche Eingriffe durch eine niedrigere
Einlaufschwellenh6he erreicht werden. Da nach den Untersuchungen eine Schurz6ffnung von
80 cm zur Erzielung ausreichender Strdmungsgeschwindigkeiten ausreicht, kann die Uberfall-
kante des unteren Schutzes auf PN + 4,80 m gesenkt werden. Diese niedrige Einlaufschwelle
erm6glicht einen stirkeren FulldurchfluE und somit auch einen lidheren Spulbeckenwasser-
stand.
Da gegen Ende der Spulphase das ausstr6mende Spulwasser wegen der geringen Strd-
mungsgeschwindigkeiten nur noch einen geringen ]Uumeffekt erzielt, empfietilt es sich, das
Spilen fraher zu beenden. Legt man hierfur einen Absenkpeil im Spalbecken von PN +
4,80 m fest, 1 81 sich gemJE Berechnung des BfK (1987) bei normaler Tide mit einem auf
PN + 6,30 m aristeigenden Thw ein Spulbeckenwasserstand von PN + 6,24 m erreichen. Das
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Speichervolumen betrigt dann 152 000 m'' von denen bis zum Absenkpeil von PN + 4,80 m
125 000 m3 nutzbar sind. Die Schutzaffnungsweite kann wegen der grditeren Druckhahe auf
etwa 70 cm verringert werden.
Eine weitere Verbesserung ist fur Zeiren mit niedrig auflanfenden Tiden anzustreben. Die
Form des Spalbeckens mit der hochliegenden Teilfliche zwischen NN + 0,5 bis 0,8 m hat den
Nachteil, daE nach niedrig auflaufenden Tiden nur eine geringe Spulwassermenge zur
Rdumung des AuBentiefs in diesem Teil zur Verbigung stelit. Wird beispielsweise bei
Ostwindlagen nur ein Speicherpeil von NAT + 0,6 m erreicht, so kann das Spulbecken nur
40 000 m3 Spulwasser abgeben. Zur Vergrdlierung des Fassungsvermbgens sollte daher die
hochgelegene Randzone des Spulbeckens um O,4 bis O,5 m vertieft werden, wodurch in
niedrig auflaufenden Tiden etwa 50 % mehr Spulwassermenge verfugbar wire. Fur Normal-
tiden k6nnte die Spalwassermenge dadurch auch um weitere 20 000 mi vergr81£ert werden.
Nachteile fur den Naturschutz ergtben sich nicht, da diese Fldche nach leder Spulung wie
bisher weitgehend trackenfallen warde und weiterhin hinter einer flachen Bodenschwelle eine
Flachwasserzone fur die Watvdgel als interessanter Rast- und Nahmngsbiotop erhalten
bliebe,
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